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1. Вступ 
На сучасному етапі розвитку будівельної індустрії виникає нагальна про-
блема впровадження таких технологій та машин, які дають можливість забезпе-
чити високу якість готового продукту, суттєве зменшення енерговитрат та під-
вищену продуктивність. Питання енергозбереження являється актуальною за-
дачею досліджень та розробки. Важливе місце в будівельній індустрії займають 
вібраційні машини і процеси. За допомогою вібрації здійснюються процеси по-
дрібнення, сортування, транспортування, перемішування та ущільнення. Як 
правило, такі машини проектувалися та створювалися на основі розрахункових 
моделей, що враховували характеристики оброблювального середовища і ма-
шини дискретними параметрами. На сьогоднішній день існує значна розбіж-
ність існуючих фізичних та математичних моделей, які описують рух вібрацій-
них машин і ущільнювальних середовищ. Така відсутність загальноприйнятих 
розрахункових моделей, що адекватно відображають реальну картину руху ма-
шини і рух оброблювального матеріалу ускладнює розробку ефективної вібра-
ційної техніки. Поведінка металоконструкцій машин такого типу під дією ди-
намічного навантаження досліджувалась дуже мало. Виконання експеримента-
льних досліджень моделей є основою для створення нового класу машин з мі-
німізацією енергетичних витрат. 
 
2. Об’єкт дослідження та його технологічний аудит 
Об’єктом досліджень є процес руху формоутворюючої конструкції вібра-
ційної установки із просторовими коливаннями. Основним недоліком подібних 
вібросистем є відсутність даних про взаємовплив машин і середовищ.  
Вібраційна установка одночасно виконує функцію форми для бетонної су-
міші та складається зі зварної рами коробчастого перерізу, яка встановлена на 
гумових пружних опорах на бетонному фундаменті. Вібраційна установка об-
ладнана двома, не симетрично встановленими відцентровими збудниками висо-
кочастотних коливань. На рамі закріплено два незнімних борти та один рухо-
мий борт. Для дослідження вібраційної установки була створена геометрична 
3D модель, на основі якої розроблена розрахункова скінченно-елементна мо-
дель (рис. 1). 
 
 
Рис. 1. Розрахункова 3D модель вібраційної установки для формування і ущі-
льнення бетонних сумішей 
 
Виконані попередні розрахунки були виконані з метою визначення простих 
та більш складних форм коливань. Вибір полягав у можливості реалізації режимів 
роботи з більш високими рівнями передачі енергії до оброблюваного середовища. 
Найбільш цікавим питанням дослідження таких конструкцій є визначення 
законів передачі енергії від формоутворюючої поверхні до оброблюваного се-
редовища. А також використання хвильових явищ у формоутворюючій поверх-
ні при реалізації режимів роботи на основних частотах коливань.  
 
3. Мета та задачі дослідження 
Метою роботи є експериментальне визначення амплітуд коливань формо-
утворюючої поверхні конструкції віброустановки. 
Для досягнення поставленої мети були визначені наступні завдання: 
1. Розробити експериментальну модель віброустановки з активною формо-
утворюючою поверхнею. 
2. Оцінити основні частоти та амплітуди коливань формоутворюючої поверхні. 
3. Перевірити гіпотезу про наявність хвильових явищ у формоутворюючій 
поверхні конструкції віброустановки. 
 
4. Дослідження існуючих рішень проблеми 
Дослідженню вібраційних машин присвячено ряд робіт. Так, в роботі [1] 
запропонований підхід моделювання динамічних систем розподіленими пара-
метрами. Наведена методика врахування не тільки пружних, а і дисипативних 
властивостей оброблювального в процесі коливань середовища. В роботі [2] 
запропонований аналітичний метод визначення впливу оброблюваного середо-
вища на динаміку системи «машина – середовище». Отримані аналітичні зале-
жності для оцінки впливу опору середовища при полічастотних коливаннях. В 
роботі [3] приводяться дослідження ударно-вібраційної машини для формуван-
ня бетонних виробів. Дослідження базуються на визначенні приведеної маси і 
еквівалентного коефіцієнта опору бетонної суміші. В результаті отримані зале-
жності для опису хвильових явищ у середовищі. Однак результати експеримен-
тального визначення динамічних параметрів досліджуваних установок в наве-
дених роботах відсутні. Автори роботи [4] розглядають динамічну систему, 
здатну до накопичення внутрішньої енергії. Явища в складних нелінійних сис-
темах, як зазначають автори, є перспективним напрямком і потребує додатко-
вих досліджень. В роботі [5] наведені експериментальні дослідження коливаль-
ної системи за допомогою вимірювань прискорень. Дослідження базується на 
визначені спектру коливань та виявленні власних частот коливань. Викладена 
методика може бути використана при дослідженні більш складних динамічних 
систем. Вимірювання динамічних характеристик систем з метою виявлення де-
фектів в конструктивних елементах присвячені роботи [6, 7]. В цих роботах по-
дана методика застосування експериментальних досліджень вібрації та їх обро-
бка. Запропоновано вдосконалення розрахункової моделі на основі отриманих 
динамічних характеристик. Такий підхід може бути використаний для перевір-
ки відповідності математичної і експериментальної моделі досліджуваних 
складних динамічних систем [8, 9]. У роботі [10] подано застосування методу 
до нелінійних систем контролю активної вібрації. Як зазначають автори, пере-
вагою такого інтегрального методу є те, що немає необхідності знати парамет-
ри системи, такі як маса, затухання та коефіцієнти жорсткості, які зазвичай 
отримуються методами скінченних елементів. Щодо вимірювання коливань то, 
як правило, застосовують датчики вимірювання прискорення [11]. Але поряд з 
тим існують альтернативні рішення. Так, в роботі [12] розглянуті варіанти дис-
танційного вимірювання коливань за допомогою лазерних та оптичних прила-
дів. А застосування датчика коливань на основі оптичного волокна пропонуєть-
ся в роботі [13]. Звичайно, такі системи збору даних володіють високою точніс-
тю та чутливістю. Але застосування їх обмежене високою вартістю. 
Таким чином, результати літературного аналізу дозволяють зробити ви-
сновок про те, що для замірів динамічних параметрів використовуються датчи-
ки вимірювання прискорення. Застосування тензометричних методів вимірю-
вання є одним із сучасних та ефективних для фіксації динамічних параметрів. 
Обумовлено це можливістю одночасно фіксувати як числові, так і якісні харак-
теристики із урахуванням зсуву фаз. 
 
5. Методи досліджень 
Для реалізації досліджень віброустановки передбачається наступна послі-
довність виконання науково-дослідних робіт: 
− аналіз розрахунків конструктивних елементів машини з точки зору вра-
хування всіх видів навантажень, які здійснювались при проектуванні машини;  
− розробка комп’ютерної моделі об’єкту дослідження (загальна або 
окремі найбільш навантажені вузли, конструктивні елементи); 
− проведення додаткового моделювання и розрахунків по визначенню 
поведінки конструктивних елементів та машини в цілому при одночасній дії 
різноманітних навантажень; 
− розробка на комп’ютерній моделі матриці точок контролю граничних 
значень інтегральних характеристик стану конструкції для подальшого застосу-
вання при натурних випробуваннях; 
− проведення натурних випробувань шляхом прикладання визначених 
навантажень на його модель; 
− корегування комп’ютерної моделі до того часу, поки співставлення ін-
тегральних характеристик, які отримані шляхом вимірювань в контрольних то-
чках при проведенні експерименту і при моделюванні будуть відрізнятись між 
собою в межах допустимої похибки. Отримана таким чином комп’ютерна мо-
дель буде адекватною реальній конструкції в межах точок адекватності – точок 
контролю інтегральних характеристик. 
У випадку модернізації існуючої моделі машини технологічного призна-
чення розрахункова модель в такому комплексі дозволить проаналізувати тех-
нічний рівень конструкції та виконати прогнозування її надійності. А в компле-
ксі з виконаними експериментальними дослідженнями оцінити поточний техні-
чний стан, появу можливих відмов, тощо. 
На основі проведення таких досліджень можна оцінити характер і величи-
ну зміни напружено-деформованого стану елементів та металоконструкцій в 
цілому. Це дасть можливість визначити якість виготовлення конструкції і від-
повідність її проектним даним (виконання зварних швів, болтових з’єднань, ці-
лісності конструкції). 
 
6. Результати дослідження 
Експериментальна модель віброустановки розроблена на основі досліджень 
розрахункової моделі [13]. Вібраційна експериментальна установка виготовлена з 
металопрокату. Конструкція складається з зварної рами трубчастого перерізу з 
формоутворюючою поверхнею. Рама опирається на гумові пружні опори. Загаль-
ний вигляд досліджуваної вібраційної установки показаний на рис. 2. 
 
 
Рис. 2. Загальний вигляд вібраційної установки 
 
Вібраційна установка обладнана двома, асиметрично встановленими віб-
раційними збуджувачами коливань (рис. 3), які прикріплені до рами за допомо-
гою кріплень. Для контролю частоти збудження та положення дебалансу в про-
сторі вібраційні збуджувачі обладнані датчиками положення дебалансу. 
  
Рис. 3. Збуджувач коливань з датчиком положення дебаланса 
 
Для визначення амплітуди коливань застосовувались датчики зміщення ін-
дуктивного типу (рис. 4, а). Контроль стану формоутворюючої поверхні здійс-
нювався за допомогою датчиків деформацій (рис. 4, б). 
 
   
а                                     б 
Рис. 4. Датчик: а – переміщень; б – деформації 
 
Амплітуда коливань досліджуваної установки визначалася на основі вимірю-
вань амплітуд у трьох точках, які розміщені вздовж конструкції. Контроль дефор-
мованого стану формоутворюючої поверхні проводився на основі даних з 18 дат-
чиків деформації. Схема розміщення датчиків вимірювання наведена на рис. 5. 
 
 
Рис. 5. Схема розміщення датчиків вимірювання 
 
Зчитування даних з датчиків та послідуюча їх обробка здійснювалась за 
допомогою розробленої схеми на базі 32 бітного контролера з двома незалеж-
ними аналого-цифровими перетворювачами. Така система забезпечила швид-
кість дискретизації сигналів з датчиків 20 кГц. Обробка даних здійснювалась за 
допомогою ПК. Загальний вигляд експериментальної установки з системою 
вимірювання наведений на рис. 6. 
 
 
Рис. 6. Загальний вигляд експериментальної установки 
 
При проведенні експериментальних досліджень отримана низка осцилог-
рам на різних режимах роботи віброустановки. Типові осцилограми коливань 
наведені на рис. 7. Як видно з осцилограми на рис. 6, наявні перехідні процеси, 
які пояснюються зміною частоти коливань. 
 
 
Рис. 7. Осцилограма руху віброустановки 
 
Після обробки отриманих осцилограм переміщень віброустановки визна-
чені основні частоти коливань. Також проведений аналіз форм коливань, які 
здійснюються при цих частотах. Так при частоті збудження 12,5 Гц формоутво-
рююча поверхня здійснює вертикальні коливання (рис. 8). Рух установки відбу-
вається у синфазному режимі, що свідчить про реалізацію форми коливань, ко-
ли вся конструкція рухається поступально у вертикальному напрямку. Так, для 
визначення амплітуди коливань застосовувались датчики зміщення індуктивно-
го типу (рис. 4, а). Контроль стану формоутворюючої поверхні здійснювався за 
допомогою датчиків деформацій (рис. 4, б). 
 
 
Рис. 8. Осцилограма руху віброустановки при частоті коливань 12,5 Гц 
 
Рух віброустановки при частоті збудження 18,6 Гц та 24,3 Гц на відміну від по-
передньої свідчить про реалізацію форми коливань з протифазним рухом (рис. 9, 10). 
 
 
Рис. 9. Осцилограма руху віброустановки при частоті коливань 18,6 Гц 
 
 
Рис. 10. Осцилограма руху віброустановки при частоті коливань 24,3 Гц 
 
Для оцінки напружено-деформованого стану формоутворюючої конструк-
ції були проаналізовані дані датчиків деформації. На основі отриманих резуль-
татів можна зазначити наступне. При реалізації робочого режиму на частоті 
24,3 Гц у формоутворюючій поверхні виникає складний напружено-
деформований стан. Про це свідчать різні за формою та за значенням деформа-
ції у відповідних ділянках поверхні. Також слід зазначити про наявність хви-
льових явищ (рис. 11, 12), які відбуваються у формоутворюючій поверхні. 
 
 
Рис. 11. Деформації формоутворюючої поверхні при частоті коливань 24,3 Гц 
(датчики 10, 11, 12 (рис. 5)) 
 
 
Рис. 12. Деформації формоутворюючої поверхні при частоті коливань 24,3 Гц 
(датчики 3, 4, 5 (рис. 5)) 
 
Так, наявність полічастотного (рис. 11, 12, датчики 4, 12) та протифазного 
характеру (рис. 12, датчики 3, 5) осцилограм свідчить про поширення хвилі як у 
повздовжньому, так і в поперечному напрямках конструкції.  
 
7. SWOT-аналіз результатів досліджень 
Strengths. Результати досліджень засвідчують наявність складних форм ко-
ливань формоутворюючої рами вібраційної установки. Таким чином, можли-
вість реалізації режимів роботи при наявності хвильових явищ у формоутво-
рюючій поверхні підтверджена. Це є підтвердженням досліджень? проведених 
авторами в роботі [14].  
Weaknesses. Дане дослідження має обмеження, так як недосліджені режими 
роботи установки на більш високих частотах коливань. А також необхідні роз-
рахунки якісних і кількісних показників зміни напружено-деформованого стану 
формоутворюючої поверхні. Для об’єктивного аналізу варто застосувати дещо 
інші методи, такі як спектральний або Wavelet аналіз. Такі дослідження запла-
новані авторами на майбутнє.  
Opportunities. Перспективним напрямком подальших досліджень є потреба 
пошуку можливих варіантів розташування віброзбудників на формоутворюю-
чій поверхні. Другим напрямком досліджень є використання параметричних 
коливань в подібних системах. В теоретичних дослідженнях таке рішення є 
ефективним. Проблема лише у відсутності дієвих конструктивних та надійних 
рішень реалізації таких коливань. Можливості таких досліджень лежать у пло-
щині розробки практичних рекомендацій для раціонального конструктивного 
оформлення перерізів формоутворюючих конструкцій. А також розробка на ос-
нові визначених технологічних параметрів коливань новітніх, подібних до дос-
ліджуваної, конструкцій. 
Threats. Стрімкий розвиток будівельної галузі України у напрямку засто-
сування каркасно-монолітної технології зведення будівель і споруд витісняє 
машини даного типу з ринку. Але закордонний досвід показує, що необхідність 
у таких машинах існує. Загрозою може стати відсутність машин даного класу 
на ринку України і втрата виробничих потужностей, на яких може бути засто-
сований об’єкт дослідження. 
Серед загроз даного напрямку досліджень є намагання технологів застосо-
вувати допоміжні добавки для зменшення необхідності використовувати вібра-
ційні методи. Разом з тим, потребуються додаткові дослідження життєвого ци-
клу створених конструкцій за такою технологією. За кордоном існують подібні  
рішення на інших середовищах.  
 
8. Висновки 
1. На основі попередніх розрахунків та моделювання несучих елементів 
рами балочними скінченними елементами, пружно деформованими під дією 
поздовжньої сили, згинальних моментів в двох площинах і крутного моменту 
розроблена експериментальна модель віброустановки з активною формоутво-
рюючою поверхнею. При дослідженні системи застосовані принципи, які за-
безпечили адекватність моделі, а також можливість подальших досліджень – 
розв’язування інших типів задач. 
2. Визначені основні частоти коливань, які реалізуються при 12,50 Гц, 
18,60 Гц та 24,30 Гц при цьому реалізуються форми коливань з складним рухом 
формоутворюючої поверхні.  
3. Експериментально доведена наявність хвильових явищ у формоутворю-
ючій поверхні при реалізації режимів роботи на основних частотах коливань. 
Визначені амплітуди коливань установки в межах 0,0006…0,0003 м при часто-
тах збудження 18,60 Гц та 24,30 Гц.  
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